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Dieser ir»». "..iv n.i** f^cherchenbericht wurde von der Internationalen Recherchenbehdrde erstellt und wird dem Anmelder gemaB 
Artikel t^ ..!•-».■•*•« E me Kopie wird dem Internationalen Buro iibermittelt. 

Dieser int. " i». n.th< M»-..-rwrchenbericht umfaBt insgesamt _3 Blatter. 

[X i 1 r.itt-f hinaus liegt ihm jeweils eine Kopie der in diesem Bericht genannten Unterlagen zum Stand der Technik bei. 



Grundlage des Benefits 

a. Hin-j nHk h der Sprache ist die internationale Recherche auf der Grundlage der internationalen Anmeldung in der Sprache 
dur-rrvp^tuhft worden. in der sie eingereicht wurde, sofern unter diesem Punkt nichts anderes angegeben ist. 



□ 



2. 
3. 



Oe Internationale Recherche ist auf der Grundlage einer bei der Behorde eingereichten Ubersetzung der internationalen 
Anmeldung (Regel 23.1 b)) durchgefiihrt worden. 

Hmsjchtitch der in der internationalen Anmeldung offenbarten Nucleotide und/oder Aminosauresequenz ist die internationale 
Recherche auf der Grundlage des Sequenzprotokolls durchgefiihrt worden, das 
| ) in der internationalen Anmeldung in Schriflicher Form enthalten ist. 

zusammen mit der internationalen Anmeldung in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 
bei der Behorde nachtraghch in schriftlicher Form eingereicht worden ist. 
bei der Behorde nachtraghch in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

Die Erkiarung, daB das nachtraglich eingereichte schriftliche Sequenzprotokoll nicht uber den Offenbarungsgehalt der 
internationalen Anmeldung im Anmeldezeitpunkt hinausgeht, wurde vorgelegt. 

j i Die Erkiarung, daB die in computerlesbarer Form erfaBten Informationen dem schriftlichen Sequenzprotokoll entsprechen, 
wurde vorgelegt. 

| i Bestimmte Anspruche haben sich als nicht recherchierbar erwiesen (siehe Feld I). 
I | Mangelnde Einheitlichkeit der Erfindung (siehe Feld II). 



□ 
□ 
□ 
□ 



4. Hinsichtlich der Bezeichnung der Erfindung 

| j wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 
[Xj wurde der Wortlaut von der Behorde wie tolgt festgesetzt: 
VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR FCATALYTISCHEN BEHANDLUNG VON SCHWEFEL- UND 
STICKSTOFFOXIDE ENTHALTENDEN ABGASEN 

5. Hinsichtlich der Zusammenfassung 

wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 

wurde der Wortlaut nach Regel 38.2b) in der in Feld III angegebenen Fassung von der Behorde festgesetzt. Der 

[ Anmelder kann der Behorde innerhaib eines Monats nach dem Datum der Absendung dieses internationalen 
Recherchenberichts eine Stellungnahme vorlegen. 



6. Folgende Abbildung der Zeichnungen ist mit der Zusammenfassung zu veroffentlichen: Abb. Nr. 
[X] wie vom Anmelder vorgeschlagen 

| weil der Anmelder selbst keine Abbildung vorgeschlagen hat. 
\ j weil diese Abbildung die Erfindung besser kennzeichnet. 



□ 



keine der Abb. 



Formblatt PCT/ISA/21 0 (Blatt 1) (Juli 1998) 



INTERNATIONfllER RECHERCHENBERICHT 



Internationales Aktenzeichen 

PCT/EP 01/02612 



A KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES 

IPK 7 B01D53/86 B01D53/50 



Nach der Internationalen Palentklassifikation (IPK) Oder nach der nationalen Klassitikation und der IPK 



B RECHERCHIERTE GEBIETE 



Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssvstem und Klassifikationssymbole ) 

IPK 7 B01D 



Recherchierte aber nicht zum Mindestprutstoff gehorende Veroffentlichungen, soweit diese unler die recherchierten Gebiete lallen 



Wahrend der internationalen Recherche konsultierte eleklronische Datenbank (Name der Datenbank und evil verwendete Suchbegriffe) 

WPI Data, PAJ, EPO-Internal 



C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorie" Bezeichnung der Veroffentlichung. soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile 



Betr. Anspruch Nr. 



EP 0 885 649 A (VON ROLL UMWELTTECHNIK AG) 

23. Dezember 1998 (1998-12-23) 

Spalte 5, Zeile 15 - Zeile 44 

Spalte 7, Zeile 46 - Zeile 51; Abbildung 1 



EP 0 791 389 A (ERC EMISSIONS REDUZIERUNGS 
CON) 27. August 1997 (1997-08-27) 
Spalte 6, Zeile 22 - Zeile 48 
Spalte 9, Zeile 48 -Spalte 10, Zeile 21; 
Abbildung 1 

EP 0 826 408 A (KATALYSATORENWERKE HUELS 

GMBH) 4. Marz 1998 (1998-03-04) 

in der Anmeldung erwahnt 

Spalte 6, Zeile 13 - Zeile 15; Anspruche 



I, 3-8, 

II, 12,15 



2,9,10, 
13,14 

1,4-6,8, 
12 



_/__ 



Weitere Veroffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu 
entnehmen 



El 



Siehe Anhang Patenttamilie 



" Besondere Kategonen von angegebenen Veroffentlichungen 
"A" Veroffentlichung. die den allgememen Stand der Technik definiert. 
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist 

•E" alteres Dokument das jedoch erst am oder nach clem internationalen 
Anmeldedatum veroffentlicht worden ist 

"L" Verdrfentlichung. diegeeignet ist. einen Pnoritalsanspruch zweifelhaft er- 
schemen zu lassen, oder durch die das Verotfentlichungsdalum einer 
anderen im Rech ere hen bene hi genanrtten Veroffentlichung belegt werden 
soil oder die aus einem anderen besonderen tirund angegeben ist (wie 
ausgefuhrt) 

'O* Veroffentlichung, die sich auf eine mundliche Offenbarung, 

eine E3enutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht 

"P" Veroffentlic hung. <Jie vor dern internationalen Anmeldedatum, aber nach 
dem beanspruohten Pnorrtatsdatum veroffentlicht worden ist 



'T* Spaiere Veroffentlichung. die nach dem internationalen Anmeldedatum 
oder dem Pnorrtatsdatum veroffentlicht worden ist und mit der 
Anmeldung nicht kollidiert. sondern nur zum Verstandnis des der 
Erfindung zugrundeliegenden Pnnzips Oder der ihr zugrundeliegenden 
Theorie angegeben isf 

"X" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann allein aufgrund dieser Veroffentlichung nicht als neu oder auf 
erfinderischer Tatigkeil beruhend betrachtet werden 

"Y" Veroffentlichung von besonoerer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeil beruhend betrachtet 
werden. wenn die Veroffentlichung mil einer oder mehreren anderen 
Veroffentlichungen dieser Kategone in Verbmdung gebracht wird und 
diese Verbindung fur einen Fachrnann naheliegend ist 

Veroffentlichung. die Mitglied derselben Patentfamilie ist 



Datum des Abschlusses der internationalen Recherche 



31. Juli 2001 



Absendedatum des internationalen Recherchenberichts 



08/08/2001 



Name und Poslanscnrift der Internationalen Recherchenbehorde 

Europaisches Patentamt. P B. 5818 Patentlaan 2 
Nl - 2280 HV Rijswijk 

Tel ( + 31 -70) 340 2040. Tx 31 651 epo nl, 
Fax; (+31-70) 340-3016 



Bevollmachtigter Bediensteter 



Eijkenboom, A 



Formblatt PCT'ISA'210 (Blatl 2) (Juir 1992) 



internationJUer recherchenbericht 



Internationales Aktenzeichen 

PCT/EP 01/02612 



C.(Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorie 0 



Bezeichnung der Veroffentlictiung. soweit ertorclerlicri unter Angabe cler in Betracht kommenden Telle 



Betr. Anspruch Nr 



EP 0 161 470 A (LINDE AG) 

21. November 1985 (1985-11-21) 
Abbildungen 1,2 

EP 0 682 974 A (METALLGESELLSCHAFT AG) 

22. November 1995 (1995-11-22) 

Spalte 3, Zeile 48 -Spalte 4, Zeile 22; 
Abbildung 2 

WO 97 09112 A (ELEX AG ; LEIBACHER ULRICH 
(CH); ECKERT WALTER (CH)) 
13. Marz 1997 (1997-03-13) 
in der Anmeldung erwahnt 
Abbildung 1 

EP 0 211 458 A (METALLGESELLSCHAFT AG) 
25. Februar 1987 (1987-02-25) 
Spalte 4, Zeile 40 -Spalte 5, Zeile 38; 
Abbildung 1 



9,10 



13,14 



1-15 



1-15 
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f-orm PCT'ISA/210 (patent family annex) (July 19921 



(12) \ACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZLSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES 
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG 



(19) VVeltorganisation fur geistiges F.igentnm 
Internationales Biiro 




(43) Internationales VerOffentlichungsdatum (10) Internationale Veroffentlichungsnummer 

13. September 2001 (13.09.2001) PCT WO 01/66233 Al 



(51) Internationale Patentklassifikation 7 : BO ID 53/86, 

53/50 

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP0 1/026 12 

(22) Internationales Anmeldedatum: 

8. Marz2001 (08.03.2001) 

(25) Einreichungssprache: Deutsch 



(71) Anmelder und 

(72) Erfinder: SAM ANT, Gurudas [DE/DEj: Zur Schmiede 
1, 35112 Fronhauscn (DE). SAUTER, Gerd [DE/DEJ; 
Schneckleinsberg 3, 91788 Pappenheim (DE). 

(81) Bestimmungsstaaten (national): AE, AT, AU, BA, BG, 

BR, CA, CH, CN, CR, CZ, DE, DK, ES, FI, GB, HR, HU, 
ID, IL, IN, IS, JP, KE, KP, KR, LK, LU, MK, MX, NO, NZ, 
PL, PT, RO, RU, SE, SG, SI, SK, TR, UA, UG, US, VN, 
YU, ZA, ZW. 



(26) Verdffentlichungssprache: 



Deutsch 



(30) Angaben zur PrioritSt: 

100 11325.7 10. Marz 2000 (10.03.2000) DE 

100 1 1 327.7 10. Marz 2000 (10.03.2000) DE 



(84) Bestimmungsstaaten (regional): ARIPO-Patent (GH, 
GM, KE, LS. MW, MZ, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZW), 
eurasisches Patent (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ, 
TM), europaisches Patent (AT, BE, CH, CY, DE, DK, 
ES, FI, FR, GB, GR, IE, IT, LU, MC, NL, PT, SE, TR), 

[Forisetzung auf der nachsten SeiteJ 



=Z (54) Title: METHOD AND DEVICE FOR CATALYTICALLY TREATING EXHAUST GAS CONTAINING DUST AND OXY- 

== GEN 

HH (54) Bezeichnung: VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR KATALYTISCHEN BEHANDLUNG VON SCHWEFEL- UND 

= STICKSTOFFOXIDE ENTHALTENDEN ABGASEN 



ADDING RAW MEAL 
(CALCIUM COMPOUNDS) 

Rohmehlzugcbe — , 
(Kclliumverbindungen) 



Komin 
Entsloubung 
Vcrdompfungskuhler 



CMEMNEY DE OUSTING 
RAW MEAl. MILL 

Kcrnin 
Ditstaubung 
Rohmatcrialmuhle 



REDUCTION MEANS NH 3 ^FL EASING COMPOUNDS 
(a.g KH 4 OH-SOLUTIONS OR I'REA) 

Reduktionsmittcl 
NH 3 — obgebende Verbindungen 
(z.B. NH^OH-Ldsuncjcn Oder Homstoff ) 



Schwcbegos-2ykk>nwormetouscher 
(Zyklone Zl bis Z4) 



DUST INJECTOR 

Stcubbldser 




SauTONANDOd NH^CONTAH 




Reduklionsmiltel (wohlwcise) 
NH 3 -obgebende Verbindungen 
(l.B. Harnstofflbsung und oder NH 3 - 
haltigc Abwtfsscr ous fotochemischen 
Anlagen) 



l 3 -RCLEAS**! COMPOUM3S (• g UREA 
JG WAST WAT t» Of *>WrOCH£l»CAL 



m 
rA 
\o 

v ^ (57) Abstract: The invention relates to a method and a device for catalytically treating exhaust gas containing sulphur oxide and 
nitrogen oxides, dust and oxygen and emanating from chemical processes or the combustion of fossil secondary fuels or fossil fuels 
O* from power plants, such as waste or slurry, or from glass and cement works. The exhaust gas is freed from sulphur oxides and nitrogen 

O oxides in a reactor having a solid catalyst and at a temperature ranging from 200 °C to 500 °C and in the presence of and/or by adding 
one or more mediums selected from free oxides, carbonates and hydroxides of calcium, magnesium, sodium and potassium. 

p^" [Fortsetzung auf der nachsten SeiteJ 
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OAPI-Patent (BF, BJ, CF CG, CI, CM, GA, GN, GW. ML, 
MR, ME, SN, TD, TG). 

Veroffetitlicht: 

— mit iniernationalem Recherchenberichi 

vor Ablauf der fur Anderungen der Anspruche geltenden 
Frist; Verqffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen 
eintreffen 



Zur Erklarung der Zweibuchstaben-Codes, und der anderen 
Abkurzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance S oles on 
Codes and Abbreviations") am Anfang jeder reguldren Ausgabe 
der PCT-Gazette verwiesen 



(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren und einer Vonichtung zur katalytischen Behandlung von Schwefel- und Stickoxide 
enthaltenden siaub- und sauerstofThaltigen Abga&en aus chcmischen Prozessen oder der Verbrennung von Fossilen z. B. Kraftwerke 
oder Sekundarbrennstoffen - wie Mull- oder Klarschlamm - oder aus Glas und Zemeniwerken werden in Gegenwart und/oder unter 
Zusatz von einem oder mehreren Stoffen, ausgewahlt aus freien Oxiden, Carbonaten und Hydroxiden von Kalzium, Magnesium. Na- 
trium und Kalium in einem Reaktor mil festem Katalysator im Temperaturbereich von 200 °C bis 500 °C die Abgase von Schwefel- 
und Stickoxiden befreit. 
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VERFAHREN UND VORRI CHTUNG ZUR IIATALYTI S CHEN B EUAN D LUNG VON SCHWEFEL- UND 
STICKSTOFFOXIDE ENTHALTENDEN ABGASEN 

Beschreibunq 

Bei chemischen Prozessen oder bei der Verbrennung von fossiien z. B. Kraftwerke Oder 
Sekundarbrennstoffen - wie Mull Oder Klarschlamm oder bei der Gias und Zementerzeugung 
- entstehen Abgase, die neben anderen Schadstoffen auch Schwefel- und Stickoxide 
enthalten. In der Fachwelt werden die Schwefeloxide (S0 2 und S0 3 ) als SO x und die 
Stickoxide (NO, N0 2 und N 2 0) als NO, bezeichnet. Schwefel- und Stickoxide sind 
gasfbrmige Schadstoffe, die als Umweltgifte wirken und daher aus den Abgasen entfernt 
werden mussen, bevor diese in die Atmosphare getangen. In den zuruckhegenden Jahren 
wurden erhebliche Anstrengungen unternommen, die Schwefel- und Stickoxidemissionen zu 
mindern. Im Zusammenhang mit der Entstickung von Abgasen sind mehrere Verfahren in 
Anwendung. Das derzeit am haufigsten eingesetzte Verfahren ist das 
SCR-Verfahren (Selective Catalytic Reduction). Dabei werden Ammoniak oder 
ammoniumhaltige Verbindungen in die Katalysator enthaltende Reaktionskammer eingeleitet 
und die Stickoxide im Rauchgas zu Stickstoff und Wasserdampf umgesetzt. Im 
Zusammenhang mit dem SCR-Verfahren wird berichtet, dass bei SO ? -naltigen Abgasen 
Schwefelsaure und Ammoniumhydrogensulfat gebilde: werden. Die Bildung von 
Schwefeisaure und Ammoniumhydrogensulfat ist unerwunscht, da sie in den Anlageteilen, 
die hinter dem Reaktor geschaltet sind, erhebliche Korrosionsprobleme verursachen. 
Aufgrund dessen werden in der Regel bei S0 2 -haltigen Abgasen gesonderte 
Entschwefelungsanlagen vor das SCR-Verfahren eingeschaltet, die nach dem Prinzip der 



1 
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Trocken- oder Nass-Rauchgas-Entschwefelungs-Aniage (REA) arbeiten. Bei nassen 
Verfahren wird das Abgas abgekuhlt und fur das anschlieBende SCR-Verfahren wieder 
aufgeheizt, was in den meisten Kraftwerken und Mullverbrennungsanlagen der Fall ist. 
Solche Verfahren sind mit hohen Kosten verbunden und die Bildung von CaS0 3 
entsprechend der Reaktion CaO + S0 2 -> CaS0 3 ist nicht zu vermeiden. Die Anwesenheit 
von CaS0 3 in Deponiestoffen ist umweltgefahrdend. 

Die EP-A-0 671 201 beschreibt ein Verfahren zur Abscheidung von Schwefeltrioxid und zur 
Entstickung - insbesondere in Mullverbrennungsanlagen wobei Ammoniak bzw. 
ammoniumhaltige Verbindungen in den Rauchgasstrom vor einem Warmetauscherpaket, 
vorzugsweise vor dem letzten Warmetauscherpaket, oder vor der Rauchgasreinigung in das 
Rauchgas eingebracht werden, so dass die katalytische Entstickung der entstaubten 
Rauchgase dann im Niedertemperaturbereich insbesondere zwischen 100 °C und 280 °C 
betrieben wird. Zielsetzung ist die Reduzierung der S0 3 -Konzentration vor dem SCR-Reaktor 
durch Bildung von Ammoniumsulfat. Der Nachteil dieses Verfahrens besteht darin, dass 
nicht nur Ammoniumsulfat-Aerosole gebildet werden, sondern auch 
Ammoniumhydrogensuifat, das sich spater auf den Katalysatoren niederschlagt. Die 
Ammoniumsulfat-Aerosole sind nur schwer in nachgeschalteten Filtereinrichtungen zu 
entstauben, so dass die Umwelt erheblich belastet wird. Daruber hinaus ist fur die S0 2 - 
Entfernung ein gesonderter Wascher notwendig. Das Rauchgas muss nach dem Wascher 
wieder aufgeheizt werden, was nicht allein durch Warmeaustausch gelingt. Somit ist eine 
Zusatzfeuerung, z. B. Flachenbrenner mit Erdgas, erforderlich. Nachteile sind hohe 
Investitions- und Betriebskosten. 

Die Herstellung von Zement umfasst das Gewinnen und Aufbereiten der Rohstoffe, das 
Brennen des im Wesentlichen aus Kalkstein, Ton und Kieselsaure bestehenden 
Rohstoffgemisches zu Zementklinker in einem Ofen und gemeinsames Vermahlen des 
Klinkers mit Zermahlstoffen, z. B. CaS0 4 , zu Zement. In der Bundesrepublik Deutschland 
werden ca. 97 % des Zementklinkers in Drehrohrofen gebrannt, die mit Erdgas, Ol, 
Kohlenstaub oder Sekundarbrennstoffen geheizt werden. Im Flammenbereich des Ofens mit 
Gastemperaturen von 1 800 °C bis 2 000 °C werden Brennguttemperaturen von 1 350 °C bis 
1 500 °C erreicht, die fur die Zementklinkerbildung erforderlich sind. Die Vorwarmung des 
Rohmehls erfolgt entweder im Drehrohrofen selbst oder aber in einem separaten Vorwarmer, 
der vorzugsweise aus mehreren hintereinander angeordneten Zyklonen bestehent. Die 
hei3en Abgase des Drehrohrofens durchstromen die Zyklone von unten nach oben. Das 
Rohmehl wird den Abgasen vor dem obersten Zyklon zugegeben. In den einzelnen Zyklonen 
wird der Staub aus dem Gas abgeschieden und vor dem nachstfolgenden Zyklon erneut in 
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den Gasstrom suspendiert. Auf diese Weise wird das Rohmehl erwarmt. Das Abgas hat 
nach den Verlassen des obersten Zyklons noch Temperaturen von 300 °C bis 400 °C und 
weist einen Staubgehalt von 50- 100 g/m 3 N , r auf. Bei einer Abgasmenge von beispielsweise 
ca. 100 000 m 3 N tr/h und ca. 100 t/h Rohmehlaufgabe befinden sich 5 t/h bis 10 t/h Staub im 
Abgas, d. h. die Staubabscheidung in den Zyklonen liegt insgesamt zwischen 80 % und 
95 %. Der restliche Warmeinhalt der staubhaltigen Abgase wird in der Mahlanlage fur die 
Rohmehltrocknung verwertet. Der Staub aus der Filtereinrichtung der Mahlanlage wird als 
Rohmehl bezeichnet und ist der Ausgangsstoff fur den Klinkerprozess. Bei Ausfall oder 
Stillstand der Mahlanlage wird das Abgas nach dem letzten Zyklon nicht uber die Mahlanlage 
geleitet, sondern uber einen Verdampfungskuhler abgekuhlt und dann in einer separaten 
Filteranlage entstaubt. Das bedeutet einen Direktbetrieb ohne Verwertung des Warmeinhalts 
in der Mahlanlage. 

Im Drehrohrofen bilden sich bei den hohen Temperaturen der Flamme Schwefel- und 
Stickoxide in erheblicher Menge, die aus den Abgasen entfernt werden mussen, da sie als 
Umweltgifte wirken. AuBerdem konnen die Abgase auch noch Kohlenmonoxid, 
Kohlenwasserstoffe, halogene Verbindungen enthalten, die ebenfalls zu entfernen sind. 

In der DE-A-196 35 385 ist ein Verfahren zur Entstickung von bei der Herstellung von 
Zement anfallenden Abgasen vorgesehen, bei dem die Abgase, die Staubgehalte von mehr 
als 5 g/m 3 N t . aufweisen, in einem titanoxidhaltigen Katalysator mit einem hydraulischen 
Durchmesser von 6,8 mm bis 30 mm eingesetzt werden und diesen mit einer 
Abgasgeschwindigkeit von mehr als 3 m/s i. B. durchstromen. Hierbei handelt es sich um 
eine Entstickung staubhaltiger Abgase aus der Zementindustrie mittels titanhaltigem 
Katalysator. Ein solches Verfahren ist auch in der DE-A-296 15 192 beschrieben. Bei dem 
Vorschlag gemaB DE-A-196 35 385 wird bei hohem S0 2 -Gehalt im Abgas der V 2 0 5 -Gehalt 
im Katalysator wegen Ammoniumhydrogensulfatbildung begrenzt. In der Anmeldung EP- 
A1-0 534 087 A1 wird ein Verfahren zur Entfernung von Stickoxiden aus Abgasen 
beschrieben, bei dem dem Abgas vor Eintritt in den Katalysator Alkohol zugesetzt wird, um 
die Konvertierung von S0 2 zu S0 3 zu reduzieren. Der vorgenannte Stand der Technik 
beinhaltet nicht den simultanen katalytischen Abbau von in Abgasen enthaltenen Schwefel- 
und Stickoxiden, sondern nur die Entstickung von Abgasen mit niedrigem 
Schwefeloxidgehalt. 

Aus der WO-97/09112 ist eine Anlage zur Reinigung der Rauchgase eines Ofens, 
insbesondere eines Zement-Drehrohrofens bekannt, wobei ein Reduktionskatalysator mit 
eingangsseitiger Reaktionsmitteleindusung unmittelbar nach dem Ofen, also vor der 
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Entstaubung, angeordnet ist. Der Reduktionskatalysator ist kurz nach dem Ofen, d. h. vor 
dem Zyklonenwarmetauscher angeordnet, da der Zyklonwarmetauscher aufter als 
Warmetauscher auch als Entstaubungsapparat wirkt. Allerdings ist aus der Zeichnung zu 
entnehmen, dass der Reduktionsreaktor nicht unmittelbar nach dem Ofen, sondern nach 
dem Zyklonwarmetauscher angeordnet ist, d. h. nach der teilweisen Entstaubung in den 
Zyklonen. Daruber hinaus erfolgt die Ammoniak- oder Harnstoffdosierung direkt vor dem 
Reduktionsreaktor. Hierbei ist eine gleichmaBige Verteilung des Ammoniaks nicht 
gewahrleistet. Durch die Strahnenbildung des Ammoniaks im Reduktionskatalysator ist ein 
hoher Ammoniakschlupf zu erwarten. AuBerdem ist diese Einrichtung nicht zu einer 
simultanen Abscheidung von Schwefel- und Stickoxiden geeignet. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur gleichzeitigen Entschwefelung 
und Entstickung ohne Bildung von Ammoniumsulfat bzw. Ammoniumhydrogensulfat zu 
entwickein, bei dem der Abbau von NO x zu N 2 und H 2 0 und S0 2 zu CaS0 4 in der einen und 
der selbe Reaktor erfolgt. 

Diese Aufgabe wird dadurch gelost, dass die Behandlung der Schwefel und Stickoxide 
enthaltenden Abgase in Gegenwart und/oder unter Zusatz von einem Oder mehreren Stoffen, 
ausgewahlt aus der Gruppe freier Oxide, Carbonate, Hydroxide von Kalziurr,, Magnesium, 
Natrium und Kalium, in einem Reaktor mit festen Katalysatoren durchgefuhrt wird und bei der 
Behandlung die Betriebsbedingungen der Gasstrdmung im freien Reaktionsraum 
entsprechend der Kennzahlen von Froude im Bereich 
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liegen. 



Es bedeuten: 



die relative Gasgeschwindigkeit in m/s 



Fr 



die Froudezahl 



die Dichte des Gases in kg/m 3 



die Dichte des Feststoffteilchens in kg/m 3 



den Durchmesser des kugelfdrmigen Staubteilchens in m 
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die Gravitationskonstante in m/s 2 
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Oberraschenderweise hat sich gezeigt, dass mit dem erfindungsgemafBen Verfahren trotz 
der ungefahr stochiometrischen Fahrweise der NHyNOx-Verhaltnisse ein Entstickungsgrad 
von 95 % bis 98 % und ein Entschwefelungsgrad von 80 % bis 90 % erreicht werden kann, 
wobei die Bildung von Ammoniumsulfat, Ammoniumhydrogensulfat und Schwefelsaure 
vermieden wird. Dieser Vorteil beruht auf der Tatsache, dass bei der katalytischen 
Behandlung nicht nur NO x in Stickstoff und Wasserdampf umgewandelt wird, sondern auch 
S0 2 in S0 3 konvertiert und bei Anwesenheit von freien Oxiden, Carbonaten, Hydroxiden von 
Kalzium, Magnesium, Natrium und Kalium eingebunden wird. Hierbei wird die Bildung von 
Ammoniumsulfaten, Ammoniumbisulfaten bzw. Schwefelsaure unterdruckt. Diese 
eingebundenen Sulfate von Kalzium, Magnesium, Natrium und Kalium konnen sehr einfach 
in einer nachgeschalteten Filteranlage, z. B. einem Schlauch- oder Elektrofilter abgetrennt 
und verwertet werden. 

Eine bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung ist der Einsatz von Waben- und/oder 
Plattenkatalysatoren, die neben Titandioxid und Wolfram mehr als 0,5 Gew.-%, 
Vanadiumpentoxid enthalten. Hierbei werden die katalytischen Umsatze der NO x somit SO x 
erhoht. Eine besonders bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung ist, dass vorzugsweise die 
Katalysatoren 2 % bis 8 % Vanadiumpentoxid enthalten. Bei dieser Fahrweise werden 
Entstickungs- und Entschwefelungsgrade von uber 95 % erreicht. 

Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung ist die Behandlung in Gegenwart und/oder unter 
Zusatz von einem oder mehreren Stoffen, ausgewahlt aus der Gruppe freier Oxyde, 
Carbonate, Hydroxide von Kalzium, Magnesium, Natrium und Kalium, mit einer mittleren 
KorngroOe dso zwischen 5 /ym und 100 /vm. Hierbei erfolgt die Entfernung der Schwefeloxide 
sehr schnell mit wenig Verbrauch an Zusatzen. 

Weiterhin werden vorzugsweise durch die Behandlung in Gegenwart und/oder unter Zusatz 
von einem oder mehreren Stoffen, ausgewahlt aus der Gruppe von freien Oxiden, 
Carbonaten, Hydroxiden von Kalzium, die Kosten minimiert, da Kalziumverbindungen im 
Vergieich zu Alkaliverbindungen wirtschaftlicher sind. In der Zementindustrie sind 
verfahrenbedingt die Kalziumverbindungen vor der Entstaubung in groGere Menge vor der 
Entstaubung vorhanden. Also eine Anordnung der Reaktor vor der Entstaubung d. h. 
zwischen Warmetauscherturm und Mahlanlage vorteilhaft. 

Als Reduktionsmittel werden NH 3 -abgebende Verbindungen, wie (NH 4 ) 2 S0 4 , (NH 4 ) 2 C0 3 , 
(NH 4 )HC0 3 , (COONH 3 ) 2 H 2 0, HCOONH 4 , NH 3 , NH 4 OH, H 2 0-CO-NH 2 , NH 2 CN, Ca(CN) 2 , 
NaOCN, C 2 H 4 N 4 , C 3 H 6 N 6 und NH 3 -haltige Abwasser aus photochemischen Anlagen, einzeln 
oder zu mehreren, vor dem Eintritt in den katalytischen Reaktor in gasformigem, flussigem 
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oder festem Zustand an mehreren Stellen in den Rauchgasstrom im Temperaturbereich 
zwischen 200 °C und 1 000 °C eingebracht. 

Eine vorzugsweise Ausgestaltung besteht darin, dass als Reduktionsmittel NH 3 -abgebende 
Verbindungen in Form verdunnter wassriger Ldsungen, vorzugsweise im Temperaturbereich 
zwischen 300 °C und 550 °C, in den Rauchgasstrom eingebracht werden. Hierbei wird der 
Wasserdampfpartialdruck im Reaktionsraum erhoht und so die Verbesserung der 
Schwefeleinbindung erreicht. 

Eine besonders bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung ist die Anwesenheit oder Zugabe 
von einem oder mehreren Stoffen, ausgewahlt aus der Gruppe von freien Oxiden, 
Carbonaten, Hydroxiden von Kalzium, Magnesium, Natrium und Kalium, in den 
Rauchgasstrom vor dem Zusatz von NH 3 -abgebenden Verbindungen. Hierbei wird die 
Bildung von Ammoniumhydrogensulfat, Ammoniumsulfat und Schwefelsaure vollkommen 
unterdruckt. 

Der Reaktor kann von oben oder von unten angestromt werden. Eine besonders bevorzugte 
Ausgestaltung der Erfindung ist, dass der mit den Katalysatoren bestuckte Reaktor 
wechselweise von oben und von unten anstrombar ist. Durch diese wechselweise 
Anstromung kann der Reaktor von staubhaltigen Abgasen leicht sauber gehalten und die 
Blockierung der Kanale durch Staub vermieden werden. Weiterhin kann die Lebensdauer der 
Katalysatoren durch den Wechsel der Reaktoranstromung erhoht werden. 

Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung ist, dass der mit Katalysator bestuckte 
Reaktor neben dem Abbau von Schwefel- und Stickoxid gleichzeitig fur den Abbau von 
halogenen Verbindungen, halogenisierten organischen Verbindungen, Kohlenwasserstoffen 
und CO einsetztbar ist. 

Eine bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung ist, dass der mit Katalysator bestuckte Reaktor 
fur den Abbau von Schwefel- und Stickoxiden in staubhaltigen Abgasen in der chemischen 
und metallurgischen sowie in der Zement- und Kalkindustrie, in Kraftwerken und in 
Mullverbrennungsanlagen im Verfahrensfluss im Temperaturbereich zwischen 200 °C und 
500 °C ohne zusatzliche Vorwarmung des Abgases eingesetzt werden kann. 

Eine weitere Ausgestaltung ist erfindungsgemaB die Vorrichtung zur Behandlung von staub- 
und sauerstoffhaltigem Abgas. In den Zeichnungen sind Beispiele der Vorrichtung zur 
Durchf uhrung des Verfahrens dargestellt, die nachstehend naher erlautert werden. Es zeigen 
schematisch: 
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«" Fig. 1 eine Anordnung der Vorrichtung in der Zementindustrie 

<r Fig. 2 eine Vorrichtung fur die Zementindustrie 

«° Fig. 3 eine Anordnung der Vorrichtung fur Kraftwerke 

Fig. 4 Eine Vorrichtung fur Kraftwerke 

Fig. 1 zeigt die Anordnung der erfindungsgemaBen Vorrichtung in einem Zementwerk mit 
Drehrohrofen fur die Klinkererzeugung. Der SCR-Reaktor mit Katalysatormodulen und 
Staubblasern ist in Stromungsrichtung nach dem Schwebegas-Zyklonwarmetauscher, 
bestehend aus den miteinander verbundenen Zyklonen Z21 bis Z24, angeordnet. Fur die 
Dosierung von NH 3 -abgebenden Verbindungen sind mehrere Stellen A, B, C, D und E im 
Temperaturbereich von 300 °C bis 1 000 °C vorgesehen. Fur die Dosierung von Ammoniak, 
Ammoniaklosung bzw. Harnstofflosung werden die Dosierstellen A, B und C bevorzugt. Bei 
der Dosierung von NH 3 -haltigem Abwasser aus phototechnischen Anlagen und anderen 
Verbindungen von NH 3 eignen sich bevorzugt die Dosierstellen D und E. Das kalziumhaltige 
Rohmehl wird zwischen den Zyklonen Z1 und Z2 aufgegeben. Nach der Behandlung im 
SCR-Reaktor wird das Abgas entweder bei Verbundbetrieb uber die Rohmaterialmuhle und 
die Entstaubungseinrichtung zum Kamin geleitet oder bei Direktbetrieb uber den 
Verdampfungskuhler und die Entstaubungseinrichtung zum Kamin geleitet. 

Fig. 2 zeigt eine Vorrichtung mit Gasfuhrung von unten nach oben, von oben nach unten und 
wechselweise von unten und von oben. 

Fur eine wechselweise Gasfuhrung von unten und von oben im Betrieb sind einige 
zusatzliche Leitungen und Klappen vorgesehen, die in Fig. 2 zu sehen sind. Bei der 
wechselweisen Schaltung der Abgase von unten nach oben werden Kalziumverbindungen 
und NH 3 enthaltendes Abgas von unten uber Leitung A im Reaktor eingeleitet und uber 
Leitung 5 abgezogen. Hierbei bleiben die Klappen Nr. M1, M4, M6 und M8 geschlossen und 
Klappen M2, M3, M5 und M7 geoffnet. Danach wird das Abgas uber das WT-Geblase bei 
Verbundbetrieb uber Leitung C zur Rohmaterialmuhle und Entstaubungseinrichtung zum 
Kamin geleitet oder bei Direktbetrieb uber Leitung D zum Verdampfungskuhler und 
Entstaubungseinrichtung zum Kamin geleitet. Die Klappen M9 und M10 wirken gegenseitig 
fur die Absperrung des Verbund- oder Direktbetriebes. Bei wechselweiser Schaltung der 
Gasfuhrung von oben werden Kalziumverbindungen und NH 3 enthaltendes Abgas nach dem 
Zyklonwarmetauscher uber die Leitungen E und B von oben in den SCR-Reaktor eingeleitet 
und von unten uber die Leitungen A und F zum WT-Geblase abgeleitet. Hierbei bleiben die 
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Klappen M1, M8, M5, M3, M4 und M6 often und Klappen M2 und M7 geschlossen. Danach 
wird Abgas uber das WT-Gebiase bei Verbundbetrieb uber Leitung C zur Rohmaterialmuhle 
und Entstaubungseinrichtung zum Kamin geleitet oder bei Direktbetrieb uber Leitung D zum 
Verdampfungskuhler und zur Entstaubungseinrichtung zum Kamin geleitet. 

Bei einem Storfali oder Abstellen des SCR-Reaktors wird die Zugabe von NH 3 -abgebenden 
Verbindungen abgestellt und uber einen Bypass, d. h. uber Leitung F uber das WT-Geblase 
entweder zur Rohmaterialmuhle oder zum Verdampfungskuhler abgeleitet. Dabei bleiben die 
Klappen M2, M4, M6 geoffnet und die Klappen M3, M1, M8, M7 und M5 geschlossen. Die 
KaltluftkJappe M9 ist zur Regelung der Abgastemperatur vor dem SCR-Reaktor vorgesehen. 

Bei einer Auslegung mit Gasfuhrung nur von unten sind die Leitung E und die Klappen M1, 
M8 und M7 uberflussig und somit die Vorrichtung nur mit einem SCR-Reaktor, 
Bypass-Leitung F und die Klappen M3, M4, M5, M6 vorgesehen. 1m Zusammenhang mit 
Platz- und Kostenersparnissen konnen zwei einzelne Klappen mit einer Umschaltklappe 
ausgestattet sein. AuGerdem kann das WT-Geblase je nach Platzbedarf und Auslegung kurz 
nach dem Zyklonwarmetauscher installiert sein. 

Der SCR-Reaktor ist beispielsweise mit funf Katalysatorlagen mit Modulen fur SO x - und NO x - 
Abbau und einer Katalysatorlage mit Modulen fur Kohlenwasserstoff- und 
Kohlenmonoxidabbau vorgesehen. Je nach Anteil an SO x , NO x , Kohienwasserstoffen und 
Kohlenmonoxid kann die Anzahl der Katalysatorlagen geandert werden. Die 
Katalysatorelemente bzw. Katalysator- Module werden gasseitig gegen Erosion von 
staubhaltigen Abgasen mit VerschleiGschutz bzw. VerschleiBgittern aus Hartmetall oder 
Keramik versehen. Bei wechselweiser Gasfuhrung von oben und unten wird beidseitig ein 
VerschleiBschutz von ca. 5 - 20 mm angebracht. 

Weiterhin sind fur die Reinigung der Katalysatorenoberflache gasseitig Staubblaser fur jede 
Katalysatorlage vorgesehen. Bei wechselweiser Gasfuhrung im Betrieb von oben und unten 
sind die Staubblaser beidseitig vorgesehen. Die Luft fur die Staubblaser wird vor dem Eintritt 
in den Reaktor auf ca. 250 °C erhitzt. 

R q- 3 zel $ x die Anordnung der erfindungsgemaBen Vorrichtung fur Kraftwerke zwischen 
Kessel und Luftvorwarmer. Additive, z. B. Ca(OH) 2l werden nach Kessel und vor der NHOH- 
Dosierung zugegeben. 

Fi Q 4 zeigt di © Gasfuhrung von unten oder von oben bzw. in wechselweisem Betrieb von 
unten und oben analog zu der Beschreibung in Fig. 2 fur Zementwerke. Im Vergleich zu 



8 



WO 01/66233 



PCT/EP01/02612 



Zementwerken wird das Abgas in Kraftwerken nach dem SCR-Reaktor uber Luftvorwarmer 
und Entstaubungseinrichtung zum Kamin geleitet. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren wird nachstehend durch Ausfuhrungsbeispiele erlautert. 

In einem Zementwerk mit Abgasvolumen von 100 000 m 3 N tr /h ist eine Anlage entsprechend 
Fig. 2 installiert. Es werden Versuche mit Teilgasstromen von 3 000 - 10 000 m 3 N tr 
durchgefuhrt. Vor der Einleitung in den Reaktor hat das Rohgas folgende 
Zusammensetzung: 

NO x - Gehalt (berechnet als N0 2 ) = 1 500 mg/m 3 N tr 

S0 2 -Gehalt = 500 mg/m 3 N tr 

Staubgehalt = 8 000 mg/m 3 N . tr . 

OrGehalt = 3,2 vol. % 

Temperatur im Reaktor = 320 °C 

Die Dichte des Gases wird anhand der Gaszusammensetzung berechnet. Der Staubgehalt 
vor eintritt in den Reaktor (uberwiegend CaO und Ca(OH) 2 ) betragt 8 000 mg/m 3 N u • Die 
ermittelte Korndichte des Staubes liegt bei 3,1 kg/m 3 . Anhand dieser Daten und 
Betriebsbedingungen wird entsprechend den Kennzahlen von Froude eine 
Gasgeschwindigkeit von 6,5 m/s ermittelt. 
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Bei den Versuchen werden Wabenkatalysatoren mit unterschiedlichen Anteilen an 
Aktivkomponenten und folgenden Spezifikationen eingesetzt: 

freie Offnungsflache = 85 % 

Pitch = 1 1 mm 

lichte Weite der Kanale = 10 mm 

Wandstarke = 1 mm. 

Der Gehalt an Aktivkomponente (z. B. V 2 O s ) in den Katalysatoren betragt 0,1 %, 0,3 %, 1 %, 
3 % und 5 %. Als Reduktionsmittel wird gasformiges NH 3 vor dem Eintritt in den Reaktor mit 
einer Stbchiometrie, d. h. einem Molverhaltnis NI-VNOx von 0,85 zugegeben. 

Fur die Versuche wird als VerschleiBschutz ein Stahlgitter aus Edelstahl auf dem Modul des 
Katalysators vor dem Eintritt des staubhaltigen Abgases angebracht. 

Die Gaskomponenten NO x , SO x , NH 3 , CO, C0 2 und H 2 0 werden kontinuierlich vor und nach 
dem Reaktor mittels eines Multikomponenten-Analysators MCS-100 gemessen. 



Der Abbau der wichtigsten Komponenten in Abhangigkeit vom Gehalt an Aktivkomponente 
V 2 0 5 ist in der nachfolgenden Tabelle dargestellt: 



Aktivkomponente des Katalysators 


NOx-Abbau 


SO x -Abbau 


Abbau Kohlenwasserstoffe 


0,1 %V 2 0 5 -Gehalt 


34 


3 


10 


0,3 % V 2 0 5 -Gehalt 


42 


5 


15 


1,0%V 2 O 5 -Gehalt 


56 


22 


30 


3,0%V 2 O 5 -Gehalt 


75 


70 


55 


5,0 % V 2 0 5 -Gehalt 


95 


90 


70 



Die Ergebnisse zeigen, dass mit dem erfindungsgemaBen Verfahren NO* und SO x bei 
Einstellung geeigneter Betriebsbedingungen - Gasstromung und Auswahl der 
Aktivkomponenten - abgebaut werden. 



Bei den Versuchen mit 5 % V 2 0 5 liegt der NH 3 -Gehalt im Abgas bei <1 mg/m 3 N tr • Die 
Analysen des Staubes nach Katalysator zeigen keinerlei Bildung von Ammoniumsulfat, 
Ammoniumhydrogensulfat oder CaS0 3 . Der SO x -Gehalt wird als CaSQ 4 gebunden. Daruber 
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hinaus werden bei diesen Versuchen keine Staubablagerungen im Reaktor Oder in den 
Katalysatorkanalen festgestellt. 

In einer weiteren Versuchsreihe werden die Betriebsbedingungen der Gasstromung im freien 
Reaktionsraum bei gleicher Gaszusammensetzung, gleichem Staubgehalt und gleichen 
Katalysatoren auGerhalb der erfindungsgemaBen Kennzahien von Froude geandert. Dabei 
wird festgestellt, dass der NO x -Abbau bei Gasgeschwindigkeiten von unter 4 m/s stark 
zuruckging und die Druckdifferenz am Reaktor ansteigt. Die Folge ist eine totale Verstopfung 
der Katalysatorkanale mit Staub. 
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1 . Verfahren zur Behandlung von staub- und sauerstoffhaltigen Abgasen, die Schwefel- und 
Stickoxide enthalten, in einem Temperaturbereich von 200 °C bis 500 °C mittels 
Reduktionsmitteln in einem Reaktor, der mit festem Katalysator mit Stromungskanalen, 
bei dem die freie Offnungsflache des Katalysators mehr a!s 50 % betragt und bei dem die 
Kanale des Katalysators einen hydraulischen Durchmesser uber 2 mm aufweisen, 
bestuckt ist, dadurch gekennzeichnet, dass 

a) die Behandlung im Reaktor in Gegenwart und/oder unter Zusatz von einem oder 
mehreren Stoffen, ausgewahlt aus freien Oxiden, Carbonaten, Hydroxiden von 
Kalzium, Magnesium, Natrium und Kalium durchgefuhrt wird, 

b) bei der Behandlung die Betriebsbedingungen der Gasstromung im freien 
Reaktionsraum entsprechend der Kennzahlen von Froude im Bereich 

1<3/4- — ^2— <100 

9-d k P k -P 9 

mit 



eingestellt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass im Reaktor Waben- und/oder 
Plattenkatalysatoren eingesetzt werden, die neben Titandioxid und Wolfram mehr als 
0,5 Gew.-%, vorzugsweise 2 - 8 %, Vanadiumpentoxid enthalten. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Behandlung in Gegenwart und/oder unter Zusatz von einem oder mehreren Stoffen, 
ausgewahlt aus freien Oxiden, Carbonaten, Hydroxiden von Kalzium, Magnesium, 
Natrium und Kalium, mit einer mittleren KorngroBe dso zwischen 5 /vm und 100 pm 
durchgefuhrt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Behandlung des Abgases vorzugsweise in Gegenwart und/oder unter Zusatz von einem 
oder mehreren Stoffen, ausgewahlt aus freien Oxiden, Carbonaten, Hydroxiden von 
Kalzium durchgefuhrt wird. 
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5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass als 
Reduktionsmittel NH 3 -abgebende Verbindungen (NH 4 ) 2 S0 4 , (NH 4 ) 2 C03, (NH 4 )HC0 3l 
(COONH 3 ) 2 H 2 0, HCOONH 4 , NH 3 , NH 4 OH, H 2 0-CO-NH 2 , NH 2 CN, Ca(CN) 2l NaOCN, 
C 2 H 4 N 4 , C 3 H 6 N 6 oder NH 3 -hattige Abwasser aus photochemischen Anlagen, einzeln Oder 
zu mehreren, eingesetzt werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die NH 3 -abgebenden 
Verbindungen vor dem Eintritt der Abgase in den Reaktor in gasformigem, flussigem oder 
festem Zustand in den Rauchgasstrom im Temperaturbereich zwischen 200 °C und 
1 000 °C eingebracht werden. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 5 und 6, dadurch gekennzeichnet, dass die NH 3 - 
abgebenden Verbindungen in Form verdunnter wassriger Losungen im 
Temperaturbereich zwischen 300 °C und 550 °C in den Rauchgasstrom eingebracht 
werden. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Anwesenheit oder der Zusatz von einem oder mehreren Stoffen, ausgewahlt aus freien 
Oxiden, Carbonaten, Hydroxiden von Kalzium, Magnesium, Natrium und Kalium in den 
Rauchgasstrom vorzugsweise vor dem Einsatz von NH 3 - abgebenden Verbindungen 
erfolgt. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der mit dem 
Katalysator bestuckte Reaktor von oben oder von unten angestromt wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der mit dem 
Katalysator bestuckte Reaktor wechselweise von oben und von unten angestromt wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass der mit 
dem Katalysator bestuckte Reaktor neben den Abbau von Schwefel- und Stickoxiden 
gleichzeitig fur den Abbau der halogenen Verbindungen, halogenisierten organischen 
Verbindungen, Kohlenwasserstoffe und CO eingesetzt wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass der mit 
dem Katalysator bestuckte Reaktor fur den Abbau von Schwefel- und Stickoxiden in 
staubhaltigen Abgasen in der chemischen und metallurgischen sowie in der Zement- und 
Kalkindustrie, in Kraftwerken und in Mullverbrennungsanlagen im Verfahrensfluss im 
Temperaturbereich zwischen 200 °C und 500 °C ohne zusatzliche Vorwarmung des 
Abgases eingesetzt wird. 
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13. Vorrichtung entsprechend der Fig. 1 und Fig. 2 zur Behandlung von staub- und 
sauerstoffhaltigen Abgasen eines Zementwerks, die Schwefel- und Stickoxide enthalten, 
dadurch gekennzeichnet, dass der mit Katalysator bestuckte Reaktor nach dem 
Zyklonwarmetauscher im Abgasstrom (und vor der Rohmaterialmuhle und vor Bypass 
zum Verdampfungskuhler) angeordnet ist. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13 entsprechend der Fig. 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Zugabe von NH 3 -abgebenden Verbindungen vorzugsweise im Bereich der 
Rohmehlaufgabe und/oder kurz nach der Rohmehlaufgabe, vorzugsweise vor dem 
letzten Zyklon in den Warmetauscher erfolgt. 

15. Vorrichtung entsprechend der Fig. 3 zur Behandlung von staub- und sauerstoffhaltigen 
Abgasen eines Kraftwerks, die Schwefel- und Stickoxide sowie Halogenverbindungen, 
halogenierte organische Verbindungen, Kohlenwasserstoffe und CO enthalten, nach 
einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass der mit Katalysator 
bestuckte Reaktor nach dem Kessel im Abgasstrom und vor dem Luftvorwarmer 
angeordnet ist. 
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